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ZASTOSOWANIE KASKAD TYRYSTOROWYCH W NAPEDACH MASZYN WYCIAGOWYCH

Streszczenie. W referacie oméwiono uktady kaskad tyrystorowych

w napedach maszyn wyciagowych przektadniowych, uktady sterowania
i regulacji predkosci oraz wyniki pomiardéw i spostrzezenia z eks-
ploatacji maszyn wyciggowych wyposazonych w kaskady tyrystorowe.

1. WSTeP

W gornictwie weglowym,oprécz g#dédwnych maszyn wyciggowych z nape-
dami pradu statego sterowanych w uktadach maszynowych Leonarda lub
za pos$rednictwem przeksztattnikédw tyrystorowych, sg czesto stosowa-
ne pomocnicze maszyny przektadniowe z silnikami indukcyjnymi piers-
cieniowymi. Maszyny te, z silnikami o mocach 65 « 160 kw na napie-
cie 500 V oraz 250 i 1000 kW na napiecie 6 kV, sa w dalszym ciagu
projektowane i produkowane.

Regulacja predkosci Jazdy maszyn asynchronicznych odbywa sie
przez wtrgcanie do obwodu wirnika stopniowo przedaczanych rezysto-
réw, w ktoérych w postaci ciepta wydziela sie moc poslizgu wirnika.
Czesto pogarszajacy sie stan szybu zmusza do trwatego ograniczenia
maksymalnej predkosci Jazdy, co powieksza straty regulacyjne oraz
ujemnie wptywa na trwatos¢ rezystoréw,jak i uktadu stycznikowego.
Powoduje to, ze maszyny te majg niska sprawno$¢ z powodu duzych
strat energii w rezystorach regulacyjnych. Zastagpienie regulacji
rezystorowej uktadem tyrystorowym pozwala nie tylko na zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej, ale réwniez polepsza sterownos$¢ maszy-
ny przez wprowadzenie regulacji bezstopniowej. Zmniejszenie zuzycia
energii uzyskuje sie przez odzyskanie mocy poslizgu wirnika i wpro-
wadzenie Jej do sieci energetycznej zaréwno przy pracy silnikowej
w cyklach podnoszenia, jak i podczas hamowania dynamicznego, gdy na-"
stepuje odzyskanie energii kinetycznej lub potencjalnej w cyklach
opuszczania. Na podstawie pomiaréw doswiadczalnej instalacji kaska-
dy tyrystorowej o mocy 800 kW, mozna stwierdzi¢ okoto dwukrotne
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zwiekszenie sprawnosci napedu maszyny i w zaleznosci od ilosci po-
szczeg6lnych cykli roczne oszczedno$ci energii, odniesione do mocy
zainstalowanej silnika, od 500 » 1250 kwh/kw/rok.

2. UKLAD PODSTAWOWY MASZYNY WYCIAGOWEJ Z NAPEDEM TKP

Uproszczony schemat ukdadu tyrystorowej kaskady podsynchronicz-
nej do napedu maszyny wyciegowej przedstawiono na rys. 1.

Zasada regulacji predkosci obrotowej asynchronicznego silnika
pierscieniowego polega na wprowadzeniu do obwodu wirnika zewnetrz-
nego napiecia, skierowanego przeciwnie do napiecia indukowanego w
jego uzwojeniu. Napiecie na pierscieniach silnika U2Q ze zmiane
predkosci obrotowej zimienia swoje warto$¢ i czestotliwos¢, co uniemo-
zliwia bezposSrednie przyteczenie pierscieni Slizgowych do sieci za-
silajecej. Z tego powodu napiecie wirnika wyprostowane zostaje w
prostowniku diodowym MD. Warto$¢ napiecia wyprostowanego wyznaczamy

ztwzoru:

Ud m ku « W20 © @ ———————_ Y — /-V/

gdzie: UM - wyprostowane napiecie wirnika,
U20 -napiecie wirnika dla s = 1, 1Id= 0,

lifi - pred obwodu wyprostowanego,

Xg -reaktancja rozproszenia jednej fazy silnika,

s -poslizg silnika /s » ------ //at » -"-i -|-- /,
ky - wspotczynnik skojarzenia prostownika.

Napieciu temu przeciwstawiaja sie napiecia szeregowo potaczonych
prostownikoéw tyrystorowych 1MT i 2MT. Wartosci tych napieé¢ wynosza:

3 3d * XT2

udl = ku « UT2 e cos* I ...... [T— 72/
3 * XT7

Ud2 = ku * UT3 = cos *2 = 1f———- /37

gdzie: Udj, Ud2 - napiecia wyprostowane prostownikéw 1MT, 2MT,
UT2" UT3 " napiecia wtérne transformatora TPS,
XT2< XT3 - reaktancja rozproszenia uzwojen transformatora TPS,

«l 1 «2 - katy wysterowania fazowego tyrystorow.
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N - silnik pierscieniowy, TPS - transformator, MD - prostownik
diodowy, i,2MT - prostowniki tyrystorowe, 3MT - prostownik ha-
eowsnla, L - titawik, TKO - transf.basowania, WG - wyd#acznik
gtéwny 6 kv, 0.3CT - oddgcznik 6 kV, OWR,C*D,efi - od¥aczniki
wirnika. 1SN.2SN - styczniki kierunku Jazdy, SHD.SPHO - stycz-
niki haeowania, leSSR - styczniki regulacji rezystorowej,

i<9S - rezystory, SD - stycznik Jezdy rewizyjnej, i,2F - Ffiltry
przepie¢ #+gczeniowych, CN.CO - czujnik napiecia i pradu,

TG - techogensrator, IB - uktad sterujacy, UAR - uktad autoas-
tycznej reculecji, PS - pulpit sterujacy, SZP - selaynowy za-
dsjnik predkosci, KR - nastawnik, MW - harulac manewrowy,

HB*- hamulec bazpiaczehatwa, UP - przedacznik uprawniajacy,

US - luzGwnik hamulca bezpieczenstwa, iVS8 wytacznik szybki
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Wychodzace z roéwnania kota napie¢ obwodu predu wyprostowanego
/rys. 1/ mozna wyznaczy¢ zalezno$s¢ poslizgu/predkosci napedu/ s od
ketéw wysterowania prostownikéw oc* i o

ku /UT2 . cos« & UT3 . cos<f2/ - | Id /Xs & XT1l & XT2/ /v

Na podstawie roéwnania /A/ moznastwierdzi¢, ze poslizg silnika
s, a tym samym predkos¢ maszyny pracujacej w uktadzie TKp zalezy
od ketéw wysterowania tyrystoréw i o<” oraz predu obciazenia Id.

Zakres regulacji predkosci obrotowej silnika zalezy od dobrania
napie¢ wtérnych UJ2 i UT3 transformatora TPS. Dla maszyny wyciggo-
wej wymagany zakres regulacji predkosci wyr.osi od V = 0 do V = VR.
Dla spednienia tego warunku napiecie wtdérne transformatora TPS na-
lezatoby tak dobraé, aby w chwili wkgaczenia maszyny do sieci prad
Id w obwodzie pradu wyprostowanego byt zblizony do zera. M konsek-
wencji suma wartosci skutecznych napie¢ UT2, UT3 bytaby wieksza od
napiecia U2Q ,co utrudnitoby zapalenie sie tyrystoréw w prostowniku
IMT i 2MT. Dlatego napigcie U2 i U~”3 dobrano tak, ze dolny zakres
regulacji nieobcigzonej maszyny rozpoczyna sie od predkosci V =
= 0,1 Vn. Warunki ruchowe maszyny narzucaja konieczno$¢ regulowania
predkosci mniejszej od 0,1 Vn /np. podczas rewizji szybu/. Uzyskuje
sie to przez wiaczenie w obw6éd pradu wyprostowanego rezystora Rr.
Przy predkosciach wiekszych od 0,1 Vn rezystor ten zostaje boczni-
kowany stycznikiem SD.

3 . HAMOWANIE DYNAMICZNE MUSZYNY

Hamowanie maszyny przy opuszczaniu przedmiotéw oraz podczas za-
trzymywania odbywa sie z wykorzystaniem silnika napedowego jako
przetwornika mocy mechanicznej na moc elektryczng, W tym celu sto-
Jan wzbudzany jest pradem statym z prostownika 3MT(a wirnik pozosta-
je przytaczony do sieci 6 kV poprzez uktad przeksztattnikowy MD,
IMT i 2MT i transformator TPS. W ten sposéb energia potencjalna
opuszczanych mas oraz kinetyczna rozpedzonej maszyny przekazywana
jest do sieci zasilajacej. W uktadzie z regulacjg rezystorowg ener-
gia ta jest tracona bezpowrotnie na rezystorach,gdzie przetwarzana
Jest na ciepto.

Intensywno$¢ hamowania dynamicznego w uktadzie TKP zalezy od pra-
du wzbudzenia stojana 17 i pradu kaskady 1”. Prady te zaleza od
potozenia drazka manewrowego, ktéry wpiywa na wysterowanie prostow-
nikéw 1IMT i 2MT, Maszynista decyduje wiec o intensywnosci hamowania.
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4. ZALOZENIA STEROWANIA 1 STRUKTURA UKELADU REGULACOI NAPeOU

W przypadku modernizacji istniejgcego napedu maszyny, z zachowa-
niem mozliwosci Jego pracy tradycyjnej, rozpoczecie sterowania Jest
uzaleznione od przygotowania uktadu podstawowego i uprawnienia odpo-
wiedniego wariantu sterowania. Konsekwencje tego stanu, po samoczyn-
nym zataczeniu potrzeb whasnych i kontroli sprawnosci podzespotow.
Jest gotowos$¢ uktadu potwierdzona sygnatem optycznym. Umozliwia to
sterowanie wydgcznika mocy WG, ktéory w przypadku kaskady zatacza
bieg Jatowy transformatora. Sterowanie silnika stycznikami rewersyj-
nymi 6 kv, 1SN i 2SN oraz hamowania dynamicznego SHO uzalezniono od
wychylenia drazka manewrowego zaréwno w ukdadzie tradycyjnym, jak i
kaskady.

Wszystkie stany nieprawidtowej pracy kaskady, wynikajace z zadzia-
tania zabezpieczen wewnetrznych przeksztattnika, powodujg samoczynne
wytaczenie napedu wytgcznikiem giéwnym WG dziatajgcym réwniez na ob-
wod hamulca bezpieczenstwa.

Zasadniczymi podzespotami wchodzgcymi w sktad ukdadu regulacji
napedu sa:

- zadajnik indukcyjny /selsynowy/ ZO na stale sprzezony za posSred-
nictwem przektadni zebatej z drazkiem manewrowym,

- blok automatyki napedu US-A21,

- dwa bloki sterownikéw US-43, realizujgce funkcje US-A21 w zakre-
sie fazowego wysterowania falownikéw IMT i 2MT,

- blok automatyki wzbudzenia do hamowania dynamicznego US-A3,

- blok sterownika US-43, realizujacy funkcje US-A3 w zakresie
fazowego wysterowania prostownika wzbudzenia PHD,

- bloki pomocnicze telemetrii US-TA, przetwornikéw US-P1 i auto-
matyki zaktéceniowej US-Z4 realizujace funkcje przygotowania
sygnatéw analogowych i logicznych o odpowiednich poziomach i
sekwencjach,

- tachopradnica TG o kontrolowanej sprawnosci do pomiaru pred-
kosci rzeczywistej,

- czujniki pradu 1Cl , 2Cl separowane przektadnikaml pradowymi”
do pomiaru rzeczywistych pradéw wirnika i wzbudzenia stojana,

- czujnika napiecia obwodu posSredniego CN dd pomiaru napiecia
wirnika.

Dwupetlowy uktad automatycznej regulacji /rys. 2/ pracuje z ujem-
nymi sprzezeniami zwrotnymi w zewnetrznej petli predkosciowej i wew-
netrznej pradowej. Petla zewnetrzna spednia funkcje stabilizacji
predkosci w oparciu o pomiar predkosci rzeczywistej z tachopradnicy.
Sygnat btedu regulatora predkosci Jest sygnatem wejsSciowym petli
wewnetrznej, pradowej, wspodpracujacej z czujnikiem pradu rzeczywis-
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tego 1Cl. Regulator predu posiada nastawiane ograniczenie goérnej
wartosci progowej, odpowiadajgce maksymalnemu pradowi rozruchowemu,
wyznaczonemu z wymaganego momentu dynamicznego dla podnoszenia ma-
ksymalnego ciezaru, przy zatozonym przyspieszeniu. W celu ogranicze-
nia przyspieszenia zastosowano uktad ograniczajecy stromo$¢ narasta-
nia zadanego sygnatu predkosci, niezaleznie od wartosci docelowej
okreslonej ketem wychylenia drezka manewrowego.

Podczas hamowania dynamicznego struktura ukdadu regulacji ulega
przetaczeniu. Odbywa sie ono z aktywng petla pradowa, podczas gdy
regulator predkosci jest wykaczony. Oznacza to, ze drazkiem manewro-
wym zadawany Jest prad obwodu posredniego, wymuszajacy prawie propor-
cjonalny moment hamujacy. Prad wzbudzenia silnika przy hamowaniu jest
sterowany za posrednictwem niezaleznego uktadu regulacji /US-A3/ z
ograniczeniem pradowym /2C0/ w funkcji zadanego pradu obwodu posSred-
niego Id.

5. WLASNOSCI RUCHOWE MASZYNY

W celu okreslenia wkasnosci ruchowych i eksploatacyjnych maszyny wy-
ciggowej pracujacej w uktadzie TKP przeprowadzono cykl pomiaréw,
ktéry obejmowat m.in. :

- pomiary mocy czynnej i biernej dla cykli Jazdy w gére i w dot
przy réznych obcigzeniach #adunkiem klatki,

- pomiary w stanach ustalonych i dynamicznych pradéw stojanai
wirnika silnika i transformatora przeksztattnikowego,

- pomiary wyzszych harmonicznych pradéw w uzwojeniach silnika
i transformatora oraz w.h. pradu i napiecia sieci zasilajacej,

- sprawdzenie prawidtowego dziatania uktadu elektronicznego oraz
Jego odpornos$¢ na zak#écenia.

5.1. Moment silnika asynchronicznego w uktadzie TKP

Z analizy wptywu prostownika diodowego przytgczonego douzwojen
wirnika silnika asynchronicznego wyznaczono zalezno$¢ momentu od
wartosci pradu wyprostowanego 1~. Zalezno$¢ te okresla rownanie
/10/:

“_un e *F xaa2V /57
gdzie: * w?—- - wzgledna warto$¢ predu 17,
zw

Na podstawie oscylograméw przebiegu predu 1 w cyklach podnosze-
nia i opuszczania roéznych wczesniej okreslonych nas wyznaczono spraw-
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nos¢ catego uktadu napedowego. Wyniki pomiaréw przedstawia tabli-
ca 1.

Pomierzone przyspieszenie maszyny przy pednym obcigzeniu nie prze-
kracza 0,35 m/s , a op6znienie przy zatrzymywaniu nieobcigzonej ma-
szyny dochodzito do 1,2 m/s

5.2. Moc czynna i zuzycie energii elektrycznej

Przebieg poboru chwilowej mocy czynnej w cyklach podnoszenia i
opuszczania zarejestrowano oscylografem petlicowym typu OSCYLOFIL
mierzagc moc czujnikiem typu PP53. Réwnolegle rejestratorem typu
WATTREG mierzono moc czynng i bierng. Na rys. 3 przedstawiono za-?
rejestrowany przebieg mocy czynnej przy pracy w uktadzie z regula-
cja rezystorowg /!/ i w uktadzie TKP /2/ w cyklu podnoszenia masy
0 = 4000 kg z poziomu 585 m

Poréwnujac obydwa przebiegi mozna zauwazy¢, ze najwieksze roézni-
ce wystepuja w czasie rozruchu napedu i przy dojezdzie klatki do
nadszybia.

Z zarejestrowanych przebiegéw, po ich splanimerowaniu(obliczono
ilos¢ energii zuzytej w poszczeg6lnych cyklach pracy.

Z analizy wynikoéw pomiaréw /tabl. 1/ wynika, ze przy podnoszeniu
4 t maksymalny pobdér mocy maleje z 78C kW przy regulacji rezystoro-
wej, do 285 kW w uktadzie TKP, a zuzycie energii maleje wiecej niz
2-krotnie. Biorgc pod uwage to, ze przy opuszczaniu w uktadzie TKP
energia jest oddawana do sieci zasilajacej, zastosowanie TKP do na-
pedu maszyny wyciaggowej daje znaczne zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej .

5.3. Oddziatywanie TKP na sie¢ zasilajaca

Ujemng strong regulacji predkosci obrotowej m.w. w uktadzie TKP
jest zwiekszenie poboru mocy biernej oraz obcigzenie sieci pradem
o znacznym odksztakceniu zawierajacym wyzsze harmoniczne.

Najwiekszy przyrost poboru mocy biernej wystepuje przy rozruchu
maszyny i wynosi okoto 520 kv.ar, a przy pracy ustalonej przyrost
ten nie przekracza 380 kv.ar. Pogarsza to znacznie wsp6d4czynnik mo-
cy uktadu, ktéry $rednio w cyklu podnoszenia dla ukdtadu TKP wynosi
0.243.

W celu okreslenia stopnia wpdtywu TKP na odksztakcenia napiecia
w sieci zasilajgcej 6 kV dokonano pomiaréw wyzszych harmonicznych
pradu kaskady Ik, pradu wirnika 1" oraz napiecia sieci. Dla #adunku
Q * 4000 kg przy réznych predkosciach podnoszenia i opuszczania z
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hamowaniem dynamicznym zarejestrowano na tasmie magnetycznej w.h.
WielkosSci te poddano analizie spektralnej przy uzyciu komputera
firmy Bruel - KJeer.

Wyniki analizy otrzymano w formie wykreséow prazkéw dla poszcze-
gélnych czestotliwosci. Najwiekszy wspédczynnik odksztatcenia predu
wystepit przy predkosci V = 4,8 m/s.W predzie 1” pojawiaje sie wtedy
podharmoniczne o czestotliwosci mniejszej od 50 Hz. Maksymalny wspéd-
czynnik odksztatcenia napiecia sieci zasilajecej wynosit V = 1,4 %
przy dopuszczalnym 5%. Niewielki wspotczynnik odksztakcenia napiecia
wynika z&znacznej mocy zwarcia na szynach rozdzielni 6 kV, ktéra wy-
nosita 190 MVA.

TABELA 1
Wyniki pomiaréw 1 obliczen obcigzenia moce czynna,
zuzycia energii elektrycznej i sprawnosci energetycznej
maszyny wyciggowej

Lp. Cykle pracy Tobcig--[(Obcig- Wyko- Zuzycie Spraw-
zenie zenie nana energii nosc¢
maksy- w sta- praca elektr. €nerg.
malne nie

ustal.
R pust ett ek e
-
kW S' kw kWh kWh
1. Podnoszenie, uktad j 780 e 380 6,38 16,76 0,381
tradycyjny Q=4000 kg i i
2. Podnoszenie, uktad j 285 j 200 6,38 8,16 0,78
kaskady <2=4000 kg 1 l
3. Opuszczanie, uk#tad 1 300 1 175 6,38 4.7 0,74
kaskady <2=4000 kg i i
4. Podnoszenie, uktad 1 550 1 120 2,31 4.6 0.5
kaskady <2=1450 kg | 1
5. Opuszczanie, uktad 1 138 1 37,5 2,31 0,98 0,42
kaskady <2=1450 kg ] j 1
[
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Rye. 3. Wykres poboru aocy czynnej < cyklu podnoszenia
Basy Q m 4-000 kg :
1 - n uktadzie z regulacji rezyatorowg,
2 - w uktadzie TKP

THYRISTOR CASCADE APPLICATION IN DRIVE WINDERS

Summary

Thyristor cascade systems applied in drive of mine winder was
discused. Control systems, speed regulators, test results and

operation remarks — all concern winders equipped in thyristor cascades
is also given.

fIPHMEHEHIrIE THPI/ICTOPHtIX KACKAfIOB B nPtfBOfIAX 1102:dSMHLK .YCTPOIfCTB

P e 3 I0u 8

B paOoTe oOcyitaaioTefi cucieMH thphctophhx KacKajoB b npHBOnax
noflieMHHX TpaHGiJopMaTopHHX ManiHH, CHCT6MH ynpaBjiemifl u peryjlH-
poBaHHH cKopocra, a laicxe pegyjiBTaTH n3MepeHni? n 3aMegaHHH no

aKcruiyaxauKM nonBeMHHX uauinH, otfopyaoBaHHHX thphctophnmh Kacica-

aaMH.



